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(g) Verfahren zur Bestimmung spezifischer Betriebskennwerte einer Maschine insbesondere spezif ischer 
Verbrauchskennwerte einer Brennkraftmaschine mittels meBwertgestutzter, induktiv selbstlernender 
Berechnung wahrend des Fahrbetriebs 

@) Verfahren zur Bestimmung von Betriebskennwerten einer 

Maschine zur Steuerung und Optinnierung des Betrlebspro- 

zassas mrt Mittein der Rechentechntk, gekennzeichnet da- 

durch, da& das Betriebsksnnfeid der Maschine in Teilfelder 

diskretisiert und diese ais Elemente einer Matrix in ainem 

Speichernr>edium abgelegt warden, so daS sich fur beliabige 

Punkte des Kennfeldos der gultige Bstriebswart ohne seine 

Messung mittels Einbeziehung waitorer, durch Matrlxele- 

mente reprasdntiarter Punkte innerhatb einer einen BnfluS 

ausubenden Betriabspunktumgabung fiber InduktionsschiuS 

ergibt. Verandert sich ain Element E in einem BeraJch A 

ernes Betriebskennfeldes im Veriauf der Betriebszeit, so wird 

ihm ein neuer Wert zugeordnet. Der Bereich 8 innerhalb des 

Bereiches A verkleinert sich« es Icann zvs^schen dem Bereich 

B und dem Element E ein neuer Bereich C durch Induktions- 
' schlufi definiart und das Batriebskennfeld alctualisiert wer- 
* den. 
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Gegenstand der Erfindung 

5 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur kom- 
biniert meStechnischen und rechnerischen Bestimmung 
der spezifischen Betriebswerte von Maschinen im Fahr- 
betrieb unter Einbeziehung friiher gemessener Werte 
dieser Maschine, die in einer selbstlernenden lA^ssens- io 
basis gespeichert sind. 

Stand der Technik 

Zur Bewertung der Betriebseigenschatten und zur 15 
Optimierung des Betriebs von Maschinen werden ihre 
Eigenschaften in Betriebskennfeldern dargestellt, die 
die Werte der interessierenden Parameter ausweisen. 
Beispielsweise ist bei Brennkraftmaschinen die Mes- 
sung des Verbrauchs-, zusammen mit der Leistung bzw. 20 
der zur Leistungsbestimmung erforderlichen .GrSBen 
Drehmoment und Drehzahi und die Bestimmung der 
spezifischen Verbrauchswerte mit rechentechnischen 
Mitteln zum Zweck der Beurteilung der Betriebsweise 
der Maschine bzw. der gezieUen EinfluBnahme auf die 25 
Betriebsweise bekannt. 

Stand der Technik ist auch die Bestimmung des Be- 
triebskennfeldes fiir den spezifischen Verbrauch von 
Brennkraftmaschinen auf Prufstanden und seine dauer- 
hafte Speichenmg in Speichermedien der Datenverar- 30 
beitung fQr die Betriebsoptimierungen von Brennkraft- 
maschinen mittels elektronischer Steuerungen der Zun- 
dung bzw. der Einspritzung. 

Auch die Verwendung von mathematischen Modellen 
von Betriebskennfeldern in Rechnern, die die Steuerung 35 
der Zundung bzw. Einspritzung von Brennkraftmaschi- 
nen optimieren, ist Stand der Technik. Sie setzt aller- 
dings ebenf alls das Vorhandensein eines auf einem Pruf- 
stand aufgenommenen, hinreichend statistisch sicheren 
Betriebskennfeldes voraus. 40 

Bei groBen Brennkraftmaschinen fiir den Schiffs- und 
Stationlrbetrieb wird zunehmend aus Kostengriinden 
auf die umfassende Aufnahme eines Betriebskennfeldes 
verzichtet, so daB insbesondere bei dieser Klasse von 
Brennkraftmaschinen, bei denen die genaue Bewertung 45 
des Verbrauchs gravierende Auswirkungen auf die Be- 
triebskosten hat, die Betriebsoptimierung vielfach mit 
subjektiven Erfahrungswerten des Personals erfolgen 
muB. 

Zur Vermeidung von Fehlern werden auch Kennfel- 50 
dadaptionen angewandt, mit denen Korrekturen an der 
Parametrisierung eines mathematischen Kennfeldmo- 
dells vorgenommenen werden kann. 

Den Verfahren, die auf abgespeicherte Kennfeldem 
zuriickgreifen, ist gemeinsam, daB sie die Verinderun- 55 
gen des technischen Zustands der Maschine, nach abge- 
schlossener Inbetriebnahme. die meist mit Erhohungen 
der spezifischen Verbrauchswerte verbunden sind, nicht 
erfassen und so im Verlauf der Betriebszeit zu falschen 
Steuervorgaben fiihren. 60 

Ziel der Erfindung 

Ziel der Erfindung ist es. liber Verfahren der rechen- 
technisch gestutzten Induktion, mit denen ein selbsttati- 65 
ger LernprozeB organisiert werden kann, das Betriebs- 
kennfeld mittels im normalen Betrieb aufgenommener 
MeBwerte im laufenden Betrieb fortlaufend so zu ak- 



tualisieren, dalT^im interessierenden Betriebsbereich 
stets ein realistisches Kennfeld zur VerfOgung steht. 

Merkmale der Erfindung 

Die Erfindung beinhaltet die Verwendung des Be- 
triebskennfeldes einer beliebigen Maschine zur Steue- 
rung und Optimierung ihres Betriebsprozesses mit den 
Mitteln der Rechentechnik in Form einer Matrix mit 
diskreten Elementen und ihre dauerhafte Speicherung 
in Medien der Rechentechnik derart, daB auch ihre ge- 
zielte Veranderung im Ergebnis der Auswertung von 
MeBwerten der Betriebsparameter moglich ist und je- 
derzeit realistische Aussagen flber nicht direkt gespei- 
cherte Betriebspimkte gewonnen werden kdnnen. 

Erreicht wird dieses Ziel dadurch, daB in einem me- 
thodischen Weg iiber das grafisch vorliegende Betriebs- 
kennfeld ein Raster gelegt, die den Rasterfeldern zuge- 
horigen Werte des Kennfeldes diskretisiert und als Ele- 
mente einer Datenmatrbc gespeichert werden, die mit 
rechentechnischen Mitteln verarbeitet werden kdnnen 
Oder in einem anderen methodischen Weg, wenn das 
Kennfeld in einer rechentechnisch automatisierten 
MeBwertaufnahme ohne eine grafische Visualisierungs- 
stufe gewonnen wird, diese Diskretisierung und Um- 
wandlung in Elemente einer Datenmatrbc direkt vorge- 
nommen wird, 

Ausfiihrungsbeispiel 

Das Verfahren wird nachstehend am Beispiel einer 
Brennkraftmaschine beschrieben: 
Die fiir die Beschreibung verwendeten Bilder bedeuten: 
BUd 1 Das Motorkennf eld in ublicher Darstellung, 
Bild 2 Die Oberfiihrung des Kennfeldes in eine Ma- 
trix, 

Bild 3 Das Kennfeld eines neuen Motors, 
Bild 4 Das veranderte Kennfeld infolge technischer 
Veranderungen des Motors, 

Bild 5 Zuordnung eines neuen Wertes fiir das Ele- 
ment E, 

Bild 6 Berichtigung des Kennfeldes. 
Das Betriebskennfeld einer Brennkraftmaschine ent- 
halt die Werte des spezifischen Verbrauchs als soge- 
nannte Muschelkurven in einer Diagrammauftragung, 
die zumeist die Drehzahi als Abszisse und das Drehmo- 
ment bzw. die Leistung als Ordinate verwendet. Die 
Linien des spezifischen Verbrauchs konnen als Hdhenli- 
nien eines Reliefs interpretiert werden, Bild 1. 

Fur die rechentechnische Anwendung wird das Kenn- 
feld in geeigneter Auflosung in ein Rastersystem gelegt 
und jedem Rasterelement ein bestimmter Wert des 
Kennfeldes so zugeordnet, daB die Kennfeldbereiche 
eines bestimmten Verbrauchsniveaus den gleichen Wert 
erhaiten. Im Beispiel wird dieser Wert zur besseren 
Obersichtlichkeit durch ein Buchstabensymbol ausge- 
druckt Das gesamte Betriebskennfeld erhait dann ein 
Aussehen nach Bild 2. Es konnen auch andere rechen- 
technisch geeignete Darstellungsformen verwendet 
werden, wenn beispielsweise die Rasterung eines Kenn- 
feldes automatisiert erfolgt und Bereiche mit gleichen 
Verbrauchsniveaus mit einem bestimmten Farb- oder 
Grauwert gekennzeichnet werden. In einer vereinbar- 
ten Zuordnungsanweisung wird fur jeden verwendeten 
Symbolwert der zugehorige numerische Wert festge- 
legt 

Das Kennfeld hat nun die Form einer Matrix und 
kann als 3-parametriges Feld in einem Rechenpro- 
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gramm verwendet werden. Die Elemente der Feldes 
enthalten die Informationen uber den spezifischen 
Brennstoffverbrauch. FOr die Abszissen- und Ordina- 
tenwerte der Matrix lassen sich die Verbrauchswerte 
ohne zusatzliche Arithmetik-Operationen auslesen oder 
verandem. Besonders giinstig wird die rechentechni- 
sche Verarbeitung des Feldes, wenn die verwendeten 
Symbole mit Basisbefehlen des Rechnersystems verar- 
beitet werden konnen, wie im dargestellten Beispiel. wo 
die Buchstabensymbole in vielen Rechnersystcmen ele- 
mentar verarbeitet werden k6nnen. 

In einer anderen Weise ist es m5glich, daB das Be- 
triebskennfeld iiberhaupt nicht mehr in einer grafischen 
Vergegenstandlichung verwendet wird, sondern bei- 
spielsweise durch eine automatisierte PrQfstandsauf- 
messung direkt in der Form einer Matrix bzw. einer 
Datenstruktur mit der Fahigkeit zur Darstellung einer 
Matrix in rechentechnisch geeigneter Weise abgespei- 
chert wird. Hierdurch ergibt sich dann gunstig die Mog- 
lichkeit, daB auch Betriebskennfelder mit mehr als 3 20 
Parametem gespeichert und rechentechnisch verarbei- 
tet werden konnen. 

Bild3 zeigt beispielhaft das Kennfeld einer neuen 
Maschine. Das Element E der zugehorigen Matrbc ist 
dem Bereich mit dem Verbrauchsniveau 1 00% zugeord- 25 
net Durch die Vertnderungen an der Maschine, die sich 
im Ergebnis von VerschleiBprozessen ergeben, wird 
nach einer bestimmten Zeit der Wert dieses Elements 
nicht mehr mit den Eigenschaften der Maschine in die- 
sem Betriebspunkt iibereinstunmen. Die tats^chlichen 30 
Eigenschaften der Maschine stellen die Biider 4 und 5 
dar. Der spezifische Verbrauchswert hat sich ver- 
schlechtert, im Betriebspunkt des Elements E wird 
durch Messung ein Verbrauchswert von 102% festge- 
stellt, wahrend sich der Bereich B mit 100% reduziert 35 
hat Durch die Messung der spezifischen Verbrauchs- 
werte und ihrer Trendverfolgung, Bild 6, kann zu einem 
bestimmten Zeitpunkt der Wert 102% fur das Element 
E als giiltig erkannt und dauerhaft in das Kennfeld uber- 
nommen werden. 40 

Unter BerOcksichtigung der Eigenschaften der realen 
Maschine bzw. des realen Systems kann beispielsweise 
auch der InduktionsschluB gezogen werden, daB dem 
Bereich C innerhalb des Bereiches A der Wert 101% 
zuzuordnen und in das Kennfeld zu ubernehmen ist Fiir 45 
die Aktualisierung des Kennfeldes ist somit weder seine 
mathematische Modellierung noch die vollst^ndige 
Kenntnis des der Maschine zugrundeliegenden tech- 
nisch-physikalischen Prozesses erforderlich. 



50 



1. Verfahren zur Bestimmung von Betriebskenn- 
werten einer Maschine zur Steuerung und Optimie- 
rung des Betriebsprozesses mit Mittehi der Re- 55 
chentechnik, gekennzeichnet dadurch, daB eine 
hinreichende Anzahl von Betriebspunkten des 
Kennfeldes, die als diskrete, umkehrbar eindeutige, 
veranderbare Elemente einer Wertemenge in ei- 
nem rechentechnischen Speichermedium enthalten eo 
sind, die Stutzwerte einer mit dem Maschinenpro- 
zeB mitlaufenden Rechnung sind und sich fur belie- 
bige Punkte des Kennfeldes der zugehorige gultige 
Betriebswert ohne seine direkte Messung mittels 
Einbeziehung weiterer Betriebspunkte innerhalb es 
einer einen EinfluB ausObenden Betriebspunktum- 
gebung liber InduktionsschluB ergibt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichneCHM Werte von Betriebspunkten im lau- 
fenden MaschinenprozeB gemessen und mit den 
entsprechenden Speicherwerten des Kennfeldes 
verglichen werden. 

3, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die gespeicherten Stutzwerte des Be- 
triebskennfeldes ersetzt werden, wenn mit dem 
MaschinenprozeB mitlaufende Messungen an den 
jeweiligen Betriebspunkten wiederhoh neue repra- 
sentative Werte ergeben, so daB das Kennfeld 
durch InduktionsschluB selbstlemend aktualisiert 
wird. 

4. Verfaiiren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die durch InduktionsschluB gewonne- 
nen Punkte des Betriebskennfeldes nach Prufung 
ihrer Richtigkeit am realen MaschinenprozeB als 
zu den gemessenen Betriebspunkten gleichwertig 
zu der Wertemenge des Betriebskennfeldes hinzu- 
gefiigt werden und wie MeBwerte mit der mit dem 
MaschinenprozeB mitlaufenden Rechnung erneu- 
ert werden. 
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engine process, and for any points of the curve, gives the 
associated valid operating value, without its direct 
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consumption of engine using curve modified by correction and 
self learning storage memory matrix. 
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